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SUMMARY 
GROWTH AND YIELD MODELS FOR SILVER BIRCH 
(BETULA PENDULA) PLANTATIONS 
IN  SOUTHERN FINLAND  
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OIKARINEN,  M. 1983.  Etelä-Suomen  viljeltyjen  rauduskoivikoiden  kasvatusmallit. Summary:  Growth and  yield 
models for silver birch  ( Betula pendula) plantations in southern  Finland.  Commun.  Inst.  For.  Fenn.  113: 1—75.  
Tutkimuksen  perusaineisto muodostuu  11 raudus  
koivun  puolipysyvästä  koealasta,  joiden lisäksi  on käy  
tetty hyväksi kahta  aikaisemmin julkaistua  koivuaineis  
toa. 
Tutkimuksessa  esitetään  47 viljeltyjen  rauduskoivi  
koiden  kasvatusmallia  viidelle  pituusboniteetille. Niiden  
perusteella on laadittu  vastaavat harvennusmallit, joita 
suositellaan  Etelä-Suomea  varten. Ne sisältävät  suosi  
tuksen pohjapinta-ala ennen ja jälkeen harvennuk  
sen. Harvennusmallien  laadinnassa  on pyritty  ottamaan 
huomioon  kaikki  järkiperäisen  puuntuotannon  ja met  
sänhoidon  vaatimukset  tuotannon määrästä  ja laadusta  
puunkorjuuseen saakka.  
Rauduskoivun kasvua ja  tuotosta verrataan lopuksi  
havupuiden vastaaviin  tunnuksiin.  Taloudellisten  las  
kelmien mukaan  rauduskoivun  viljely  jää jälkeen kuusen  
ja männyn viljelyn  kannattavuudesta, mutta ero on  niin  
pieni, että vähäisetkin  muutokset  saattavat helposti  
muuttaa edullisuusjärjestystä.  
The  primary  material  of  this  study consist of  11 sil  
ver  birch  semipermanent sample plots.  In addition  two  
independent previously  published birch  materials  have  
been  utilized.  
This  publication includes  47 growth and  yield  tables  
for silver  birch  plantations on five site  classes.  On the 
basis of  these  tables, thinning guidelines for silver  birch 
plantations are given for southern  Finland.  
These include  recommendations  for the basal  area 
before and after thinning. When constructing the  
thinnig guides, attention  has  been  paid  to the  volume  
and  quality of  production, as well  as to  the  needs  of  the  
harvesting. 
The  growth and yield of silver  birch  was at last  
compared with the corresponding figures  of conifer 
cultures.  After limited calculations  it  was evident, that  
the  economy  of the  silver  birch  plantation was poorer  
than  that of conifer cultures. Although the  difference 
was so little that  many things in  practice can easily  
change the  order  of  profitableness.  
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ALKUSANAT  
Käsillä  oleva tutkimus kuuluu osana  Met  
säntutkimuslaitoksen puuntuotoksen  tutki  
mussuunnalla vuonna 1969 aloitettuun  vilje  
lymetsiköiden  kasvu-  ja tuotostutkimuk  
seen. 
Tutkimusaiheen olen saanut silloiselta  
esimieheltäni professori  Yrjö  Vuokilalta,  jo  
ka on laatinut tutkimussuunnitelman ja 
maastotyöohjeet  sekä tutkimuksen eri  vai  
heissa ratkaisevasti vaikuttanut neuvoillaan 
ja ohjauksellaan  työn  valmistumiseen.  Hän 
on myös  lukenut käsikirjoituksen  yhdessä  
professori  Erkki  Lähteen kanssa.  
ATK-laskelmissa  FK  Pirkko  Luoman apu 
on ollut  keskeinen.  Monivaiheisen työn  ku  
luessa LuK Jarmo Komulainen,  FM Kari  
Pankkonen,  FL Antti  Oikkonen  ja mat.yo. 
Ilkka  Kamaja  ovat ATK-miehen ominaisuu  
dessa auttaneet tietojen  käsittelyssä.  Kuvat  
on  piirtänyt  neiti Irene Isokangas  ja  konekir  
joituksesta  on  huolehtinut Tanja  Utriainen. 
Edellä mainituille samoin kuin kaikille  
muille tutkimuksen edistymiseen  vaikutta  
neille henkilöille esitän parhaat  kiitokseni.  
Erityisesti  haluan  kiittää  FT Jyrki  Rauloa ja 
MH Jarmo Niemistä omien tutkimusaineis  
tojensa  luovuttamisesta  käyttööni.  
Muhos maaliskuussa 1983 
Matti Oikarinen  
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1. JOHDANTO 
Metsänviljely  yleistyi  maassamme  hyvin  
nopeasti  1960-luvulla. Vuoden 1960 viljely  
pinta-ala  kaksinkertaistui  vuoteen  1964 men  
nessä. Tällöin  saavutettiin taso,  joka vallit  
see vieläkin,  vaikka suhdanteista johtuva 
kausittainen vaihtelu puoleen  ja toiseen on 
huomattava. 
Rauduskoivun viljely  rajoittui  1960-luvul  
la keskimäärin  muutamaan sataan hehtaariin 
vuosittain. Hieskoivua on tähän saakka  vil  
jelty  ainoastaan muutamia hehtaareita koe  
tarkoituksessa,  eikä  sillä  ole käytännön  mer  
kitystä.  1970-luvun alussa alkoi  kuitenkin  
rauduskoivun viljelyn  voimakas laajentumi  
nen.  Parhaimmillaan vuonna 1974 se  oli  n. 
8000 ha,  mikä merkitsi  yli 6  % metsänvilje  
lyn  kokonaispinta-alasta.  Huippua seurasi  
viljelymäärän  hidas lasku vajaaseen  2000 
ha:iin  vuonna 1980. Taantuman syynä  ei 
niinkään ole  kiinnostuksen puute  koivun  vil  
jelyä  kohtaan,  vaan  vakavat  takaiskut  viljely  
jen onnistumisessa ennen kaikkea hirvi-, 
myyrä-  ja  jänistuhojen  seurauksena. 
Tällä hetkellä koivuviljelysten  yhteinen 
pinta-ala  on  50  000—60 000 hehtaaria, mistä 
90—95 % on peräisin  1970-luvulta. Ne si  
jaitsevat  valtaosalta Etelä-  ja Keski-Suomen 
yksityismailla  ja ovat metsikkökuvioltaan  
pienialaisia.  Peltojen  metsityksistä  on  huo  
mattava osa  koivun viljelyä.  (Metsätilastolli  
nen vuosikirja  1967—80, Tapion  vuosikirja  
1967—80).  Erittäin  rehevät metsikkökuviot  
on  myös  usein viljelty  koivulle  mm. siitä 
syystä, että kookkaat  ja nopeakasvuiset  koi  
vutaimet selviytyvät  pintakasvillisuuden  kil  
pailusta  muita puulajeja  paremmin.  Lisäksi  
maannouseman pahoin  saastuttamilla  alueilla 
koivu  lienee ainut  vaihtoehto. Koivun  vilje  
lyjen  onnistumisesta ei  kuitenkaan ole  tehty  
tutkimuksia, joten onnistumissadannekset 
ovat  arvailujen  varassa.  Vakiintuneiden vilje  
lykoivikoiden  määrä on siten ilmeisesti  
huomattavasti  pienempi  kuin edellä mainittu 
viljelypinta-ala.  
Viljelykoivikoiden  kasvua  ja tuotosta  kos  
kevat  tiedot ovat perustuneet suppeisiin  
tutkimuksiin. Raulo on tutkinut koivun  vil  
jelyyn  liittyviä  näkökohtia monipuolisesti  ja 
koonnut tutkimustuloksensa viljelyketjua  
koskeviin  ohjeisiin  (Raulo  1973, 1977  a).  Lu  
kuisissa  viime vuosien julkaisuissa  on  esitelty  
koivun  jalostukseen  liittyvien  kasvatusko  
keiden antamia tuloksia  (esim. Raulo ja 
Koski  1977, Veiling  1979).  
Ensimmäinen Suomessa julkaistu  viljely  
koivikoiden  kasvua  ja tuotosta  koskeva  tut  
kimus  on Raulon (1977  b)  tekemä. Siinä  ku  
vataan 10 istutetun koivumetsikön  (6  rau  
dus- ja  4  hieskoivikkoa)  muodostaman ai  
neiston pohjalta  raudus-  ja hieskoivikon  val  
ta-  ja peruspuuston kehitystä  OMTrllä ja 
entisellä  pellolla  30 vuoden ikään mennessä. 
Tutkimuksen tulosten mukaan rauduskoivi  
kon  valta-  ja peruspuuston tilavuus oli  kak  
sinkertainen hieskoivikon vastaaviin tun  
nuksiin  verrattuna  ja valta-  ja  peruspuuston 
keskipituus  keskimäärin  3,5  metriä suurempi 
raudus- kuin hieskoivikossa. Koivukirjas  
saan Raulo (1981)  kokosi  yhteen  tiedot koi  
vulajien  levinneisyydestä,  systematiikasta,  
koivikoiden historiasta  ja niiden määristä, 
koivun  uudistumisesta,  viljelystä,  jalostuk  
sesta, tuhoista,  koivikon  hoidosta,  tuotok  
sesta  ja koivun puuraaka-aineen  teollisesta 
ym. käytöstä.  Koivukirjan  huipentuma  ja 
samalla eniten keskustelua herättänyt  kohta 
on viljelykoivikoiden  kasvua  käsittelevä  lu  
ku, jossa Raulo esittää uusimpia  tietoja  
nuorten viljelykoivikoiden  pituuskehitykses  
tä ja niiden suhteesta  aikaisempiin  tutkimus  
tuloksiin. Viimeisin  koivun  kehitystä  koske  
va tutkimus selvittelee  vuoden 1964 koivun  
viljelysten  antamia tuloksia (Nieminen  ja 
Raulo 1982). Niiden mukaan parhaiden  koi  
vikoiden pituuskehitys  18 vuoden kuluttua 
viljelystä  yltää  Raulon (1981)  nuorten vilje  
lykoivikoiden  tasolle. 
Ruotsissa viljelykoivikon  tuotosta koske  
vat tutkimukset  ovat yhtä niukkoja  kuin 
Suomessa. Hedman-Gade (1964)  on kuvan  
nut varttuneen viljelykoivikon  kehitystä.  
Johnssonin  (1967)  ja Erkenin (1972)  työt  
liittyvät  jalostus-  ja provenienssikokeisiin  ja 
metsiköt  ovat  suhteellisen nuoria ja esimer  
kiksi  taimitarhavaihe on  niissä toteutettu 
varhempaa  tekniikkaa käyttäen.  Lisäksi  ko  
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keet on suoritettu ilmasto-oloissa,  jotka  
poikkeavat  selvästi  koivun  pääviljelyalueiden  
ilmastosta  Suomessa. 
Viljelykoivikoiden  kasvatusmallien  tarve 
on viime aikoihin  asti  ollut pieni.  1970-luvun 
alkupuolen  runsaat  viljelyt  ovat kuitenkin  
hyvää  vauhtia lähestymässä  ensiharvennusta,  
missä vaiheessa viimeistään metsänomistaja  
kaipaa  luotettavaa  tietoa koivikon  kasvatuk  
sen puuntuotannollisista  ja taloudellisista 
vaihtoehdoista. 
Nykyisen  suunnitelmallisen metsätalou  
den tunnuspiirre  on lisäksi  se,  että kaikille  
ratkaisuille  metsikön  perustamisesta  pääte  
hakkuuseen saakka  vaaditaan yhä  enemmän 
yksityiskohtaisia  tuotannollisia ja taloudelli  
sia  perusteita.  Tällaisessa tilanteessa vaihto  
ehto,  josta  ei  ole  riittävästi  tietoa,  karsiutuu  
helposti  pois  jo alkuvaiheessa.  Jos käytettä  
vissä oleva  tieto on  osin  vanhentunutta ja  si  
ten harhaanjohtavaa,  tilanne muodostuu eri  
tyisen  ongelmalliseksi.  Koivukirjan  (Raulo  
1981)  alan  lehdistössä  herättämä keskustelu  
viittaa juuri tähän suuntaan. 
Tämän tutkimuksen  tarkoitus on istutet  
tujen rauduskoivikoiden kasvu-  ja  tuotostau  
lukoiden (kasvatusmallien)  ja niihin perustu  
vien harvennusmallien laadinta. Tutkimuk  
sessa  tehdään myös  vertailuja  rauduskoivun,  
kuusen ja männyn  kasvusta  ja kehityksestä  
huolimatta tällaisten  vertailujen  monista 
vaikeuksista ja epävarmuustekijöistä.  
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2. TUTKIMUSAINEISTO  
Tutkimuksen perusaineiston muodostaa  11 raudus  
koivikkoa.  Ne  paikallistettiin  koko  maan kattavalla  tie  
dustelulla. Kaikki  tietoon  tulleet  varttuneet viljelymet  
siköt  otettiin mukaan, jotta aineisto  saatiin  mahdolli  
simman kattavaksi.  
Varttuneista metsiköistä kaikki olivat koemielessä  
perustettuja ja  pinta-alaltaan alle  0,5 ha. Ainoastaan  
kaksi  nuorinta  ovat laajahkoja metsiköitä.  
Koeala  sijoitettiin  subjektiivista  valintaa  käyttäen  
puustoltaan tasaiseen  ja  täystiheään kohtaan. Koealojen 
koko  vaihteli  3—22 aariin  keskiarvon  ollessa  9  aaria. On 
selvää, että tapauksissa, joissa metsikköön ei  sopinut 
esim.  3  aaria  suurempaa  koealaa, reuna- yms.  vaikutusten  
huomioon  ottaminen  koealan  rajoituksessa  on  subjek  
tiivista, mikä  voi  merkittävästi  heikentää  tulosten  luo  
tettavuutta. 
Jos olisi  jyrkästi  pitäydyttävä  Vuokilan  ja Väliahon  
(1980) viljellyissä  havupuumetsiköissä  soveltamaan  sa  
dan puun alarajaan koealaa  kohti,  ainoastaan  yksi  vart  
tunut rauduskoivumetsikkö  olisi  täyttänyt  vaatimuksen  
ja koko  tutkimus  olisi  käynyt  mahdottomaksi.  
Koemetsiköiden  maantieteellinen  sijainti käy  ilmi  
kuvasta  1. Metsiköillä  on kaksi  voimakasta  keskittymää,  
toinen  Punkaharjulla ja toinen  Tampereen Kangasalan 
tienoilla, muun  osan Etelä-  ja Keski-Suomea  jäädessä 
hajahavaintojen varaan. Taulukosta  1  huomataan  aineis  
ton jakaantuvan varsin tasaisesti  pituusboniteettiluok  
kiin, mutta iän osalta  painopiste on 40 —50  v:n ikäluo  
kassa.  Tätä  vanhemmat  ikäluokat  puuttuvat kokonaan, 
ja myös  nuoremmissa  luokissa  on puutetta  havainnois  
ta. 
Koemetsiköihin perustettiin kasvukoealat  keväällä  
1970.  Viiden  kasvukauden  kuluttua  syksyllä  1974  suori  
tettiin  uusintamittaus.  Mittaukset  suoritettiin  yleensä 
Vuokilan  ja Väliahon  (1980) kuvaamalla  tavalla.  Kai  
raukset  jätettiin  kuitenkin  suorittamatta  koivun  lahon  
alttiuden  vuoksi. Kasvutiedot  saatiin  siten  kahden  mit  
tauksen  erotuksena.  Menetelmä  vastaa tilapäiskoeala  
menetelmää, jonka edut  ja haitat kestokoealojen  käyt  
töön verrattuna on tuonut esille  Vuokila  (1965). 
Kuvatun  aineiston  pohjalta laadittiin  regressioana  
lyyttisin  keinoin  yhtälöitä eri  puustotunnusten  kehityk  
sestä  (Oikarinen  1980). Sittemmin  kävi  kuitenkin  ilmei  
seksi,  että nämä kehitysyhtälöt  eivät vastaneet 1960-lu  
vun  puolivälistä  lähtien perustettujen viljelykoivikoiden  
kehitystä.  Käsitystä  tukivat  Raulon  (1981) julkaisemat 
tulokset.  Niemisen  ja  Raulon  (1982) tutkimus  vahvisti 
edelleen mainittua  käsitystä.  Jatkossa onkin  molempia 
aineistoja käytetty  hyväksi viljelykoivikoiden  alkukehi  
tyksen ja  lähtötasojen määrittämisessä.  Koska  tutki  
muksen  lopullinen julkaisu tämän  seurauksena  lykkään  
tyi,  päätettiin keväällä 1982 mitata perusaineiston  koe  
alojen valtapituus toistamiseen.  Näin  saatiin  valtapi  
tuuden  kehitys  kartoitetuksi  12 vuoden  ajalta suurim  
malle  osalle  perusaineistoa,  mikä  on ollut  omiaan  paran  
tamaan pituuskehitysmallien  ja siten  tutkimuksen  kes  
keisimmän  tuloksen, pituusboniteettien, luotettavuut  
ta. 
Kuva  1. Tutkimusmetsiköiden  maantieteellinen  sijainti.  
Fig.  1. The location of  sample plots.  
Taulukko  1. Tutkimusaineiston  jakautuminen pituusboniteetteihin ja ikäluok  
kiin.  
Table  1. Distribution  of  the  research  material  into  site  and  age  classes.  
Puulaji  
Ikäluokka  




28 26 24 
Koealojen  lukumäärä — 
—  Site class  H jq 
22 Yhteensä — 
Total 
Number of sample  plots  
Rauduskoivu — 
Silver  birch 
11  — 20  1 1 2 
21 — 30  1 1 
31 
—
 40  1 1 1 3 
41 — 50 1 2 2  5 
Yhteensä  
—
 Total 1 2  3 4  1 11 
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3. MALLIEN  LAADINNASSA  KÄYTETYT YHTÄLÖT 
31.  Merkinnät 
Yhtälöitä on kahta  perustyyppiä.  Kasvu  
yhtälöillä  ennustetaan  puuston kehitystä  iän 
ja muiden puustotekijöiden  funktiona. Apu  
yhtälöillä  arvioidaan muita metsikön kehi  
tykseen  liittyviä  ilmiöitä  ja rakennemuutok  
sia. 
Yhtälöissä käytetään  seuraavia merkintö  
jä ja käsitteitä:  
Ph valtapituuden tulevan 5-vuotiskauden  kasvun  
ennusteprosentti 
increment  percentage  of  dominant  height during 
the  future 5 -year  period  
P  v = keskimääräinen  vuotuinen  tilavuuskasvupro  
sentti tulevan  5-vuotiskauden  aikana  
mean  annual  volume increment  percentage  during 
the  future 5 -year  period 
T = metsikön  biologinen ikä,  v  
biological  age  of  the  stand, years 
N = runkoluku, kpl/ha  
number of stems  per  ha  
H  = puuston  valtapituus, m 
dominant height,  m  




basal  area incl. bark,  m
2
/ha 
V =  puuston  kuorellinen  tilavuus, m
3
/ha  
cubic  volume  incl.  bark, m?/ha 
D
g
 = puuston  pohjapinta-alalla painotettu kuorellinen 
keskiläpimitta,  cm 
mean diameter  incl.  bark  weighted  by  basal  area,  
cm 
F  h =  metsikön muotoluku, kun  pituustunnuksena on 
valtapituus 
form factor,  based  on the  use  of  dominant  height 
as a height factor  
H  50= boniteetti-indeksi:  valtapituus 50 vuoden  iäl  
lä, m 
site  index:  dominant  height at  the age  of  50 years,  
m 
Bojc = kuoren osuus kuorellisesta tilavuudesta, °lo  
per  cent  of  bark  of the  cubic  volume  incl  bark  
S% = vaneripuun osuus tilavuudesta, °Jo  
veneer wood, per cent  of  cubic  volume  
= kuitupuun osuus tilavuudesta, °Jc  
fibrewood, per  cent  of cubic  volume  
W%= hukkapuun osuus tilavuudesta, 
waste,  per  cent  of  cubic  volume  
32. Kasvuyhtälöt  
Kasvuyhtälöillä  ennustetaan metsikön  val  
tapituuden  (P H) ja tilavuuden (P v) kasvu  
prosenttia  tulevan 5-vuotisjakson  aikana. 
Valtapituuden  kasvuyhtälö  laskettiin  
aluksi  perusaineistosta  regressioanalyyttisin  
keinoin. Nuoria metsiköitä edustavan aineis  
ton harvalukuisuuden ja yksipuolisuuden  
vuoksi  niin saatua  pituusboniteettikäyrästöä  
ei  saatu alkupäästä  sellaiseksi,  että siihen oli  
sivat ristiriidattomasti  sopineet  Raulon 
(1981)  sekä Niemisen ja Raulon (1982)  esit  
tämien nuorten koivikoiden pituushavain  
not.  Niinpä  perusaineistoa  laajennettiin  so  
veltuvin osin mainituilla aineistoilla.  Ne oli  
vat  kuitenkin  kertamittauksiin  perustuvia  ja 
siten sellaisessa  muodossa,  ettei niitä voinut 
suoraan liittää perusaineistoon.  Ongelma  
ratkaistiin siten,  että kaikki  saatavilla oleva 
tieto koottiin taustamateriaaliksi,  jonka pe  
rusteella simuloitiin seuraava  valtapituuden  
kasvuyhtälö  (Ph)-  
Kuvassa  2  esitetään kasvuyhtälöllä  laske  
tut pituusboniteettien  keskiarvokäyrät  suh  
teessa lähtömateriaaliin. Tilavuuden kasvu  
yhtälö  (P v) laskettiin  perusaineistosta  ja sai  
seuraavan muodon: 
P
H = valtapituuden kasvuprosentti increment  
percentage  of dominant  height 
Selittäjät Kerroin 
Independent  v. Coefficient  




1/H 1 -8 802.8 
/ H+34.7  \'-2 _3.99 
Py  =  tilavuuden  kasvuprosentti increment  percent  
age  of  cubic  volume  
Selittäjät Kerroin Hajonta T-arvo  
Independet v. Coefficient Dispersion t-value 
l/T
2 - 2 14832 2959.6 5.01 
1/V 3140.5 118.31 16.68 
R = 0.998 D.f =lO Rajoitus Constraint  
T = 55, V = 430, PV = 9.5 
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Kuva  2. Pituusboniteettien keskiarvokäyrät  suhteessa 
lähtömateriaaliin.  
Fig. 2. Mean  curves  of  site  classes  and  the starting  
material. 
33.  Apuyhtälöt  
Koivumetsikön  kehitystä  kuvaavat  apuyh  
tälöt on johdettu  perusaineistosta.  Sitä on 
kuitenkin laajennettu  siten,  että viiden vuo  
den välein suoritettujen  mittausten tuloksia 
on käytetty  itsenäisesti hyväksi.  Havaintojen  
lukumäärä on näin saatu kaksinkertaiseksi.  
Samassa metsikössä viiden vuoden välein 
suoritettujen mittausten antamia tuloksia 
tutkittiin  graafisesti  ja todettiin lievää auto  
korrelaatiota. Vastapainoksi  todettiin,  että 
ilman aineiston  laajennusta  puutavaralajisuh  
teita koskevat  mallit  jäivät  hyvin  epätyydyt  
täviksi,  sillä  aineisto  on puutteellinen  niissä 
ikä-  ja kokoluokissa,  joissa  puutavaralajisuh  
teiden muutos  on  nopeaa. Muihin malleihin 
aineiston laajennus  vaikutti  erittäin vähän. 
Yhtenäisyyden  vuoksi  päätettiin  kaikki  apu  
yhtälöt  perustaa  laajennettuun  aineistoon. 
Tämän seurauksena apuyhtälöiden  hajonta-  ja 
luotettavuustunnuksiin on suhtauduttava va  
rauksellisesti.  
Pohjapinta-ala  (G)  on  laskettu  valtapituu  
den ja tilavuuden selvittämisen  jälkeen  seu  
raavalla yhtälöllä.  
Runkoluku  (N) on laskettu  perusaineis  
tosta, johon  on liitetty  Raulon  (1981)  aineis  
tosta  ne koealat,  joista  oli  saatavissa  ensihar  
vennustiedot. Runkolukufunktion laadinnas  
sa ilmeni lukuisia  vaikeuksia,  joiden ratkai  
semiseksi käytettiin  lopulta  epälineaarista  
regressioanalyysiä,  joka päätyi  seuraavaan  
malliin.  
Puuston kuorellisen  keskiläpimitan  (Dg)  yh  
tälö sai  seuraavan muodon. 
G = pohjapinta  ala basal  area 
Selittäjä Kerroin Hajonta T-arvo  
Independet v. Coefficient Dispersion t-value 
V/H 2.2958 0.019295 118.99 
R = 0.994 D.f. = 21 
V
b 
N runkoluku number  of stems a , jossa:  
H c 
Kerroin Asymptoottinen  keskihajonta Luotettavuus 
Coefficient Asymptotic standard  deviation Tolerance 
a = 136186.22 109515.28 0.00212  
b = 1.23737 0.1377 0.00184 
c 
= 3.80738 0.3492 0.000526  
R= 0.969 D.f. = 17 
Dg keskiläpimitta mean  diameter  
Selittäjät Kerroin Hajonta T-arvo 
Independent  v. Coefficient Dispercion t-value 
Vakio Constant 0.56286 0.14000 4.02 
,/4 ■ G 
y .  N
101.18 0.0072414 139.72  
R = 0.999 D.f.  = 20 
B  % = kuoriprosentti  bark  percentage  
Selittäjät Kerroin Hajonta T-arvo  
Independent  v. Coefficient Dispercion t-value 
1/Dg
015
18.628 0.23198 80.30  
1/Dg ' H 35.363 9.3951 3.76 
F
h = muotoluku form factor  
Selittäjät Kerroin Hajonta T-arvo 
Independent  v. Coefficient Dispercion t-value 
Vakio Constant 0.43433 0.0030903 140.54 
1/Dg ' H 4.8749 0.18860 25.85 
R = 0.985 D.f. = 20  
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Puu on luettu vaneripuuksi,  jos  sen rin  
nankorkeusläpimitta  on ollut  vähintään 17.5 
cm  ja siitä on  saatu  3,40 metrin pituinen  tuk  
ki,  jonka latvaläpimitta  on  ollut  vähintään 
16.5 cm.  Läpimitat  on  mitattu kuoren  päältä  
ristikkäismitan  keskiarvona.  
Laatua ei  laskelmissa ole  otettu huomioon,  
vaan kaikki  järeytensä  puolesta  kelpaavat  
osat  runkoa sisältyvät  vähennyksittä  vaneri  
puuhun.  
Kuitupuun  minimiläpimitta on 5.5 cm 
kuoren päältä  ja kuitupölkyn  vähimmäispi  
tuus 2 m. 
Tukkirunkojen  keskikoko  on saatu jaka  
malla vastaavan iänkohdan tukkien tilavuus 
tukkirunkojen  lukumäärällä. 
S% = vaneripuuprosentti percentage  of 
veneer wood  
Selittäjät Kerroin Hajonta T-arvo  
Independent  v. Coefficient Dispercion t-value  
(V/N 0.11) 256.82 5.5565 46.22  
(V/N 0.11)
3
—345.19 28.984 —11.91 
R = 0.993 D.f = 14 
F  °Jo kuitupuuprosentti percentage of  fiberwood 
Selittäjät Kerroin Hajonta T-arvo  
Independent  v. Coefficient Dispercion t-value 
Vakio Contant 143.62 4.1337 34.74  
S %. —1.1961 0.036091 —33.14 
1/VDg-H —733.35 45.240 —16.21  
l/(Dg'H)
2 10220. 1760.4 5.81  
R = 0.993 D.f =lB 
W % = hukkapuuprosentti percentage  of  wastewood 
Selittäjät Kerroin Hajonta T-arvo  
Independent  v. Coefficient Dispercion t-value  
Vakio Constant —21.584 0.43105 —50.07  
N —0.0058312 0.00062506 9.33 
N/F % 0.0044875 0.00025241 17.78 
' H 538.74 11.627 46.336 
R  = 0.999 D.f =lB 
Tukkirunkojen lukumäärä Number  of 
veneer stems 
Selittäjät Kerroin Hajonta T-arvo  
Independent  v. Coefficient Dispercion t-value 
TU °Jo ■ N 0.012407 0.00016909 73.38 
R =  0.995 D.f = 21 
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4. MALLIEN  LAADINNAN  PERUSTEET  
41. Kasvupaikkojen  luokittelu 
Kasvupaikkojen  luokittelu perustuu pi  
tuusbonitointiin,  jonka eduista  ja haitoista 
verrattuna  metsätyyppien  käyttöön  Vuokilal  
la  (1980,  s.  75—88)  on perusteellinen  esitys.  
Viljeltyjä  havupuumetsiköitä koskevassa  
työssään  Vuokila ja Väliaho (1980,  s.  22—26)  
antavat käytännön  esimerkin pituusboni  
toinnista,  joka sellaisenaan sopii  myös  vilje  
lykoivikoihin.  
Kuvassa  3 esitetään viljelykoivikoiden  pi  
tuusboniteettiluokat. Koivikon  pituusboni  
teetti  ilmaistaan 50 vuoden biologisella  iällä  
saavutetun valtapituuden  avulla  ja 2  m:n  luo  
kissa.  Käyrät  on laskettu  valtapituuden  kas  
vuyhtälöä (ks.  s. 8) käyttäen.  Ne alkavat  
yleensä  10 vuoden iästä  ja päättyvät  60 vuo  
den ikään,  joka on samalla pisin  laskelmissa  
Kuva  3.  Istutettujen rauduskoivikoiden pituusboni  
teettiluokat. 
Fig.  3. Site  classes  for silver  birch  plantations  based on 
dominant height over age. 
käytetty  kiertoaika.  Tarkastelu  rajoittuu  siis  
sille  alueelle,  jolla aineistoa on  ja jota siitä  
syystä  voidaan pitää  kartoitettuna. Käyrien  
ulottaminen mainitun alueen ulkopuolelle  on 
ekstrapolointia,  jota  on siihen liittyvien  epä  
varmuustekijäin  vuoksi  haluttu välttää. 
Rauduskoivun pituusboniteettiluokkia  
vastaavat  metsätyypit  on  esitetty  taulukossa  
2.  Vertailussa  on päädytty  siihen,  että hyvät  
entiset viljelymaat  ovat rinnastettavissa  
OMaT-tyyppiin.  Ne vastavat  keskimäärin  
Raulon (1981)  esittämää entisille  pelloille  vil  
jeltyjen rauduskoivikoiden alkukehitystä,  
joiden  pituusboniteettiluokka  on 28. Tämän 
yläpuolella  on  pituusboniteettiluokka  30,  jo  
hon on luettu parhaat  pellot.  On  huomatta  
va, että tämän tutkimuksen entiset  viljely  
maat eli  pellot  ovat  ryhmänä  selvästi  hetero  
geenisempiä  kuin  esim.  OMT-OMaT-ryhmä  
Niemisen ja  Raulon (1982) aineistossa. Jos  




on  26—28 m  keskiarvon  jäädessä  26: n  puolel  
le,  kun  taas  saman aineiston peltojen  indeksi  
vaihtelee rajoissa  24—30 m  keskiarvon  ollessa  
28 m.  Raulon  (1981)  peltoaineistossa  havai  
taan myös  runsaasti  vaihtelua. Tämä onkin 
ymmärrettävää,  sillä  peltoja  on  perustettu  
viljavuudeltaan  hyvin vaihteleville maapohjil  
le  ja niiden kunto  vaihtelee vielä  paljon  vilje  
lytavasta  riippuen.  Häiriintymättömällä  met  
sämaalla metsätyyppi  puolestaan  kuvastaa  
suhteellisen  hyvin paikan  kasvupotentiaalia.  
Taulukko  2. Rauduskoivun  pituusboniteettiluokkia 
puuntuotannollisesti vastaavat metsätyypit  Etelä-  
Suomessa.  
Table 2. The  approximate forest  site  types,  which  corre  
spond to the  height-over-age system of  silver birch  in  
South Finland  
Pituusboniteetti Metsätyyppi  
Height index Forest  site type 
h
50' m 
30  Parhaat  pellot  — Best  agricultural  fields 
28 OMaT (pelto) — Agrifields 
26 OMT 
24 (MT)  
22 (VT) 
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Pituusboniteettien ja  metsätyyppien  rinnas  
tukset  ovat luotettavimmillaan parhaiden  
boniteettien kohdalla,  ts.  OMT:stä ylöspäin.  
Siitä alaspäin  rinnastukset  ovat hataralla poh  
jalla,  sillä  karummilta  mailta on  vain muuta  
ma havainto. Sitä paitsi  koivu  tunnetaan 
puulajina,  joka  vaikuttaa  hyvin  voimakkaasti  
pintakasvillisuuteen  ja sitä kautta metsätyy  
pin  määrittelyyn.  Käytännön  metsätaloudes  
sa metsätyypeillä  on kuitenkin hyvin  keskei  
nen asema.  Eri  puulajien  väliset  tuotosvertai  
lut, joita  esitetään myöhemmin,  perustuvat 
niin ikään metsätyyppiluokitteluun.  Näistä 
syistä  metsätyyppien  ja pituusboniteettien  
rinnastaminen on  nähty  pakon  sanelemaksi  ja 
siihen on uskaltauduttu asiaan liittyvistä  lu  
kuisista  epävarmuustekijöistä  huolimatta. 
Verrattaessa pituuskasvufunktion  mukais  
ta  pituuskehitystä  ja pituusboniteetteja  aikai  
sempiin tutkimuksiin huomataan niiden 
poikkeavan  huomattavasti M. ja Y. Ilvessa  
lon (1975)  luonnonnormaaleiden rauduskoi  
vikoiden ja Koiviston (1957)  luontaisesti syn  
tyneiden  hoidettujen  rauduskoivikoiden pi  
tuuskehityksestä.  Selitystä  täytyy  etsiä  luon  
nonmetsiköiden suuresta  rodullisesta  hetero  
geenisyydestä  ja niiden hyvin  vaihtelevasta 
kehityshistoriasta,  jota  ei  ole voitu luotetta  
vasti määrittää. Sen sijaan  Raulon (1977  b)  
esittämä  viljelykoivikoiden  valtapituuden  ke  
hitys  30 ikävuoteen  mennessä on  tämän tut  
kimuksen kanssa yhdenmukainen.  Raulon 
pellolle  ja OMT:lle  perustettujen  koivikoi  
den  valtapituuden  tasoituskäyrät  seuraavat  pi  
tuusboniteettien 28 ja 26 alarajoja. Tämä 
puolestaan  johtuu siitä,  että Raulon (1980)  
sekä  Niemisen ja Raulon (1982)  esittämä  uu  
dempi  viljelykoivuaineisto,  joka  on  vaikutta  
nut pituuskasvufunktion  laadintaan,  edustaa 
ripeämpää  kehitystä  nuoruusvaiheessa. 
42.  Lähtöpuusto  
Kehityslaskelmissa  lähtörunkoluku on  bo  
niteeteilla  30—28 ollut 2300 runkoa hehtaa  
rilla ja vastaavasti boniteeteilla 26—22 2000 
runkoa/ha. Tutkimusaineistossa perustamis  
runkoluvut ovat olleet keskimäärin edellä 
esitettyjä  suurempia, mutta luontaisen har  
venemisen seurauksena  ne ovat  pienentyneet  
laskelmissa  käytetylle  tasolle. Sitä  voidaan 
myös pitää tasona, jolla on saavutettavissa 
perinteisessä  mielessä korkein  mahdollinen 
käyttöpuun  tuotos.  Jos  perkauksissa  ja ensi  
harvennuksessa halutaan korjata  mahdolli  
simman  paljon  hakerankaa,  käytetyt  runko  
luvut  ovat  liian  pienet  nimenomaan parhailla  
boniteeteilla. Tämän tutkimuksen aineisto ei  
sovellukaan  viimeksi  mainitun problematii  
kan selvittelyyn,  vaan se vaatisi mm.  perus  
tamistiheyden  ja hoitotoimenpiteiden  osalta  
oman erikoisaineistonsa.  
Lähtöpuuston  valtapituus  poimittiin pi  
tuusboniteettien 30—26 keskiarvokäyristä  
10. ikävuoden,  boniteeteilla 24 ja 22, kuiten  
kin  15 ikävuoden kohdalta. Koivun ripeän  
nuoruuskehityksen  vuoksi  valtapituus  vaihte  
li tällöin 10,2 7,1 m. 
Lähtöpuuston  runkotilavuus saatiin siten, 
että pituusboniteettien  keskiarvokäyriltä  
määritettiin se iänkohta,  milloin valtapituus  
eri  boniteeteilla  on 10 metriä.  Käytettävissä  
olleen  aineiston pohjalta  arvioitiin seuraavak  
si,  mikä on parhaan  boniteetin (H 5O 
= 30)  
metsikön  tilavuus  kyseisellä  iänkohdalla. 
Olettaen,  että runkoluvun ja valtapituuden  
ollessa  samat eri boniteettien metsiköiden 
runkotilavuus on likimain sama,  kaikille  bo  
niteeteille merkittiin  sama runkotilavuus iäs  
sä,  jossa valtapituus  saavuttaa 10 metriä. 
Niillä  boniteeteilla,  joilla  lähtörunkoluku on 
alempi,  tilavuuteen tehtiin  vastaava  korjaus.  
Kun lähtöpuuston  ikä,  valtapituus,  runko  
luku ja runkotilavuus oli  päätetty,  puuston 
myöhempää  kehitystä  kuvaavat  tunnukset 
saatiin  kasvufunktioiden avulla.  
43. Harvennusohjelmat  ja  kiertoajat  
Tutkimusaineiston metsiköiden käsittely  
on johdonmukaisesti  ollut alaharvennusperi  
aatteen mukaista,  minkä noudattaminen on 
siten liitteen kasvatusmallien  käytön  edelly  
tys.  Puhtaiden koivikoiden  kasvatusmene  
telmänä se  onkin ainoa perusteltu  vaihtoeh  
to (Vuokila  1977).  
Kasvatusmallien  laskennassa vaikeutena oli  
määrittää harvennusten vaikutus jäljelle  jää  
vän puuston tunnuksiin.  Periaatteena oli  se,  
että tunnukset laskettiin  aluksi  edellä esite  
tyillä  normaaleilla yhtälöillä.  Jos  saatu  tulos 
poikkesi  mielekkäiksi katsotuista kynnysar  
voista se tarkistettiin  männiköiden kestokoe  
ala-aineistoista johdetuilla  yhtälöillä.  Tähän 
jouduttiin  turvautumaan etenkin  harvennuk  
sen jälkeisiä  puutavaralajisuhteita  laskettaes  
sa. 
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Taulukko 3. Kasvatusmallien  laadinnassa  käytetyt  har  
vennusohjelmat eri  pituusboniteeteilla.  
Table  3. The thinning programmes  tested when  con  
structing  the  growth and  yield  models. 
Kehityslaskelmia  suoritettiin taulukon 3 
osoittamien harvennusten voimakkuus- ja 
toistuvuusyhdistelmin.  Lievin harvennusvoi  
makkuus (15  % tilavuudesta)  lienee se me  
nettely,  jota  on noudatettu useimpien  tutki  
musaineiston vanhempien  koealojen  käsitte  
lyssä.  Muutamilla  voimakkaimmin käsitellyil  
lä  koealoilla poistoprosentti  30 on todennä  
köisesti  hyvin  lähellä oikeaa. Tätä vahvem  
mat harvennukset  jäävät  alkuperäisen  aineis  
ton ulkopuolelle.  Raulon (1981)  samoin kuin  
Niemisen ja Raulon (1982)  aineistoissa  oli  
erittäin vahvoja  harvennuksia  mukana,  mutta 
ne rajoittuivat pelkästään  juuri  suoritettuun 
ensiharvennukseen,  eivätkä sen vuoksi voi  
neet antaa tukea pitempiaikaisille  kehityslas  
kelmille.  
Laskelmiin  ja  liitteenä  oleviin  kasvatusmal  
leihin on  kuitenkin  sisällytetty  myös  erittäin 
vahvoihin (40  ja 50 % tilavuudesta)  harven  
nuksiin perustuvia  vaihtoehtoja. Raulo 
(1981)  on näet suositellut  vahvoja harven  
nuksia. Myös käytännön  metsänhoidossa 
harvennuskustannusten minimointipyrkimys  
lisää paineita  samaan suuntaan. Sen vuoksi  
näiden vaihtoehtojen  ottamista mukaan las  
kelmiin  on  pidetty  perusteltuna  niihin aineis  
ton ulkopuolisina  sisältyvistä  epävarmuuste  
kijöistä  huolimatta. 
Tietyn  kasvatusmallin  kaikki  harvennuk  
set  on oletettu,  eräitä kylläkin  tärkeitä  poik  
keuksia  lukuunottamatta,  yhtä  voimakkaiksi  
ts.  poistoprosentti  vakioksi.  Harvennusten 
voimakkuus voisi tietenkin myös  vaihdella 
kiertoajan  kuluessa.  Vaihtoehtojen  lukumää  
rän suuresti lisääntyessä  kohoaisivat  paina  
tuskustannukset  tarpeettoman korkeiksi.  Si  
täpaitsi  harvennusten voimakkuuden ja tois  
tuvuuden yhteisvaikutus  on  ratkaiseva  lop  
putuloksen  kannalta,  mistä  syystä  on vahvat 
perusteet olettaa,  etteivät  tällaiset  vaihtoeh  
dot eroaisi tuotokseltaan merkittävästi  nyt  
käytetyistä.  
Tämän tutkimuksen kasvatusmalleissa  
kiertoaika  on kolmella  parhaalla  boniteetilla 
(H
SO
 = 30—26)  40,  50 tai 60  vuotta. Kahdel  
la heikommalla boniteetilla (H
SO
 = 24—22)  
kiertoajat  vaihtelevat 50—60 vuoteen. Käyte  
tyt kiertoajat  ovat  lyhyitä  verrattuna  luontai  
sesti syntyneiden  koivikoiden vastaaviin.  
Hoidettujen  viljelytaimikoiden  alkukehitys  
on kuitenkin  väljästä  asennosta  johtuen  hy  
vin ripeää  samoin kuin  myöhempi  järeyskehi  
tys,  mikäli  sitä suosivaa harvennusohjelmaa  
noudatetaan. Kuudenkymmenen  vuoden 
kiertoajalla  järeyden  mukainen uudistuskyp  
syys  (dg  > 25 cm, keskiläpimitta  yli  25 cm)  
saavutetaan muilla paitsi  hiekoimmalla pi  
tuusboniteetilla 22. 
Boniteetti 26 on rajatapaus  50 vuoden 
kiertoaikaa  käytettäessä.  Järeyskehitystä  voi  
makkaasti suosivilla harvennusohjelmilla  
päästään  em. uudistuskypsyyttä  vastaavaan 
järeyteen, mutta ei muilla ohjelmilla.  Boni  
teeteilla  24—22  järeyskynnys  jää saavutta  
matta. 
Jos  käytetään  40 vuoden kiertoaikaa,  saa  
vutetaan kyseinen  järeyskynnys  vain parhaal  
la boniteetilla 30, kun voimakkailla harven  
nuksilla  tähdätään mahdollisimman nopeaan 
järeyskehitykseen.  
Kehityslaskelmista  nähdään,  että kierto  
ajan  lyhentäminen  60  vuodesta pienentää  kai  
killa  boniteeteilla jyrkästi  kokonaiskasvua  ja 
eritoten vaneritukin saantoa. Niinpä  lyhyitä 
kiertoaikoja  ei  suositellakaan normaaleiksi  
koivikon  kasvatusmalleiksi.  Käytännössä  voi 
kuitenkin  esiintyä  poikkeustapauksia,  joihin  
lyhyet  kiertoajat  sopivat.  Kasvatusmallien  
esimerkit  ovat  näitä tapauksia varten. Esi  
merkit  kuvaavat tällöin  ohjelmaa,  jossa  hak  
kuut  on ajoitettu  lyhyeen  kiertoaikaan sopi  
viksi.  Monissa 60  vuoden kiertoajan  ohjel  
missa hakkuut ajoittuvat  siten,  että ne sopi  
vat  hyvin  lyhyemmällekin  kiertoajalle.  Näissä  
tapauksissa  lyhyiden  kiertoaikojen  taulukoita 
ei  ole  esitetty  erikseen,  koska  ne olisivat  täs  
mälleen samat kuin  60 vuoden kiertoajan  oh  
jelmissa  vastaavaan  iänkohtaan mennessä. 
Tietenkin olisi  ollut  mielenkiintoista  antaa 
esimerkkejä  myös  pidemmistä  kiertoajoista.  
Sitä  ei ole kuitenkaan katsottu  voitavan teh  
dä kasvupaikkojen  luokittelun  yhteydessä  (s. 
11)  mainitusta syystä.  
Kasvatusmalleihin ei sisälly  uudistushak  
kuita.  Niitä käytettäessä  kiertoajan  pituutta  
koskevissa  laskelmissa  päätehakkuu  on edel  
lytettävä  avohakkuuksi. Seuraavan puusu  
Harvennusvoimakkuus,  H 50> m 
*'/<. tilavuudesta — 22 24 26 28 30 
Weight  of thinning.  Harvennusten lukumäärä  
—  
%  of cubic volume Number of thinnings  
15 2 — 3 2 — 33 — 4 —5 4 
30 1 — 2 2 2 2  — 3 2  
—
 3 
40 1 — 2  1—21—21 — 3 2 
50 2 2 2 
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kupolven  laatu ja syntytapa menevät tämän 
tutkimuksen rajauksen  ulkopuolelle.  Perus  
aineiston tutkimusmetsiköt  olivat  vanhim  
masta päästä  kaikki  niin pienialaisia  ja var  
sinkin  metsämaalle perustetut  sellaisissa  olo  
suhteissa  kasvavia,  että luontaisen kuusiali  
kasvoksen  syntyedellytykset  olivat  hyvät.  
Vaihtelevan kokoista kuusialikasvosta  
esiintyikin  runsaasti monilla koealoilla 20 
vuoden iästä ylöspäin.  Huomattava osa  koe  
metsiköistä  kasvoi  kuitenkin  puistomaisissa  
olosuhteissa,  joissa  kaikenlainen  alikasvos  pe  
rattiin  säännöllisesti  pois. On selvää,  että  täl  
lainen aineisto ei  sovi  koivikon  uudistamisen 
tutkimiseen. Havainnot viittaavat kyllä  sii  
hen suuntaan, että koivikon  alle  syntyy  hel  
posti  luontaisesti  kuusi- ja  jopa mäntyalikas  
vos,  mikäli  siementävää puustoa on sopivalla  
etäisyydellä.  Muutamalla  koealalla  oli  kuusi  
alikasvosta  jopa siinä määrin, että sen on  täy  
tynyt  vaikuttaa päällyskoivikon  kasvuun.  
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5. TULOSTEN  TARKASTELU  
51. Viljeltyjen  rauduskoivikoiden 
harvennusmallit  
Käytännön  kasvatusohjeeksi  tarkoitetut  
harvennusmallit ovat kirjoittajan  lukuisista  
vaihtoehdoista valitsema kompromissiratkai  
su,  joka tähtää mahdollisimman suureen  ko  
konaiskasvuun,  nopeaan järeyskehitykseen  ja 
nykymenetelmin  suoritettavan puunkorjuun  
kannalta mielekkäisiin  harvennuskertymiin.  
Tavoite saavutetaan käyttämällä  60 vuoden 
kiertoaikaa.  Boniteeteilla 30—28 tämä mer  
kitsee  kolmea  harvennusta ja boniteeteilla 
26—22 kahta harvennusta kiertoaikaa kohti.  
Harvennuspoistuma  on 30 % tilavuudesta  
muissa  tapauksissa  paitsi  kahden harvennuk  
sen ohjelmissa  jälkimmäisen harvennuksen 
poistuma  on  40 %. Kuvassa  4 on esitetty  
näiden  perusteiden  mukaiset  harvennusmallit 
viljellyille  rauduskoivikoille.  Mallit  osoittavat  
puuston pohjapinta-alan  ohjearvot  ennen 
harvennusta ja sen  jälkeen valtapituuden  
funktiona, sekä  pohjapinta-alan  kehitysno  
peutta kuvaavat  kasvuviivat.  Harvennuksen 
jälkeisessä  pohjapinta-alan  suosituksessa  on 
ajoura mukana. 
Harvennusmallit ovat kaikille boniteeteille 
yhteiset.  Tähän on useita syitä.  Ensiksikin  
parhaille  kasvupaikoille  on  suositettu kolmea 
harvennusta ja heikommille kahta.  Tämä on 
pääsyy  siihen,  että boniteettien puustopää  
omaerot häviävät. Lisäksi  tämäkin tutkimus 
näyttää  viittaavan siihen suuntaan,  että kas  
vupaikan  ravinteisuudella on  pienempi  vaiku  
tus  koivun  kuin  havupuiden  kasvuun. Kelti  
kangas  ja Seppälä  (1977) samoin kuin Sara  
mäki (1977)  päätyivät  turvemaiden hieskoivi  
koita koskevissa  tutkimuksissaan siihen tu  
lokseen,  että tietyn  ravinteisuuskynnyksen  
yläpuolella  kasvupaikan  ravinteisuus  ei  sanot  
tavasti  vaikuta koivun kasvuun.  Tästä  voi  ve  
tää sellaisen  johtopäätöksen,  että  koivu,  olipa  
se  hiestä tai raudusta,  turve-  tai  kangasmaal  
la,  reagoi  havupuita  heikommin metsätyypillä  
ilmaistun kasvupaikan  ravinteisuuden muu  
toksiin. Vastaavasti koivu voi  reagoida  
havupuita  herkemmin esim.  vesitalouden tai  
valoilmaston muutoksiin.  
Istutuskoivikoiden tavoitepohjapinta-alat  
(kuva  4) harvennuksen jälkeen  poikkeavat  
lievästi  Tehdaspuu  Oy:n  ja Keskusmetsälau  
takunta Tapion  nykyisistä  ohjeista.  Viimeksi 
mainittujen  ohjeissa  tavoitepohjapinta-ala  on 
ensiharvennuksen jälkeen  n. 1 m
2/ha alempi, 
myöhemmässä vaiheessa saman verran  kor  
keampi  kuin  tämän tutkimuksen harvennus  
malleissa.  Vastaavasti  ensiharvennuksen jäl  
keinen runkoluku on tämän tutkimuksen 
mukaan  vanhempia  ohjeita  korkeampi,  ja ti  
lanne säilyy  samansuuntaisena viimeiseen 
harvennukseen saakka.  
Harvennusta edeltävän pohjapinta-alan  
ohjekäyrän  arvot  pyrkivät  käytännössä  kah  
della  parhaalla  boniteetilla,  kolmea harven  
Kuva  4. Viljeltyjen  rauduskoivikoiden  harvennusmallit. 
Fig.  4. Thinning guides for silver  birch  cultures.  
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nusta  käytettäessä,  lievästi alittumaan. Hei  
koimmilla boniteeteilla,  joille suositellaan  
vain kahta harvennusta kiertoaikaa kohti,  
saman ohjekäyrän  arvot  pyrkivät  ylittymään.  
Tällöin on  vaarana  puuston liika tiheys  ja sen 
seurauksena latvustojen  supistumisesta  ai  
heutuva  harvennusreaktion heikkeneminen ja 
mahdolliset harvennuksen jälkeiset  kasvu  
tappiot.  Käytännössä  ne voidaan välttää oh  
jearvojen  varovaisella  ylittämisellä  ja vastaa  
vasti käyttämällä  toisessa  harvennuksessa 
pienempää  harvennuspoistumaa  kuin malli  
laskelmissa  käytetty  40  % tilavuudesta. Hei  
koimmilla boniteeteilla voitaisiin suorittaa 
kahden harvennuksen asemasta kolme,  mikäli  
kiertoaikaa jatkettaisiin.  Tällaisesta vaihto  
ehdosta ei ole kuitenkaan esitetty  mallilas  
kelmaa  kiertoajan  yhteydessä  kosketelluista  
syistä.  
Harvennusmalleihin piirretyt  pohjapinta  
alan  keskimääräistä  kehitystä  kuvaavat  kas  
vuviivat,  on  tarkoitettu  helpottamaan  yksit  
täisten metsiköiden kehityksen  ja tulevan 
harvennuksen ajankohdan  arvioimista.  
52. Harvennusmalleja  vastaava  puuston 
kasvu  ja  vaneripuun  tuotos  
Istutettujen  rauduskoivikoiden kuvassa  4 
esitettyjä  harvennusmalleja  vastaavat  keski  
kasvut  sekä vaneripuun keskituotos eri  pi  
tuusboniteeteilla 60  vuoden kiertoaikaa  käy  
tettäessä on esitetty  taulukossa 4 ja kuvas  
sa 5.  
Aikaisemmista koivututkimuksista  vain  
Koivisto  (1957)  esittää kokonaiskasvulukuja,  
joihin  nyt saatua tulosta voidaan verrata.  
Koiviston OMT:n koivikoille  esittämät ko  
konaiskasvuluvut  ovat I—s1 —5  % tätä metsä  
tyyppiä  vastaavan pituusboniteettiluokan  
(H
50
 =  26) kokonaiskasvuja  suurempia  vas  
taavalla  kiertoajalla.  Tulos ei  voine olla  puh  
das yhteensattuma,  vaikka Koiviston käyt  
tämällä aineistolla  ja laskentamenetelmällä ei  
ole paljoakaan  yhteistä  tämän tutkimuksen 
kanssa.  Vertailu  tukee vahvasti sitä  käsitystä,  
jonka  mukaan viljelyllä  ei voida sanottavasti  
vaikuttaa puuntuotannon määrään. Vuokila 
ja Väliaho (1980) päätyvät  juuri tähän tulok  
seen viljeltyjä  havupuumetsiä  koskevassa  
tutkimuksessaan.  
Taulukossa 5  on esitetty  kiertoajan  (60  v)  
kuluessa  tuotettujen  vaneripuurunkojen  lu  
Taulukko  4.  Kiertoajan keskikasvu ja  vaneripuun kes  
kituotos  eri  pituusboniteeteilla kuvan 4 harvennus  
malleja  noudatettaessa. 
Table  4. Mean annual volume increment  and  yield in  
veneer stem during the rotation  when  applying the  
thinning guides given in  Fig. 4 on different  site  class  
es.  
Kuva  5. Kiertoajan keskikasvu  (a)  ja  vaneripuun keski  
tuotos (b)  eri  pituusboniteeteilla kuvan  4  harvennus  
malleja noudatettaessa.  
Fig. 5. Mean  annual volume  increment  (a)  and  yield  in  
vaneer stem (b)  during the  rotation  when applying  the 
thinning guides in  Fig.  4  on  different site  classes.  
kumäärä ja keskikoko pituusboniteeteittain  
kuvan 4 harvennusmalleja  noudatettaessa. 
Huomiota kiinnittää  se,  että vaneripuurun  
kojen  lukumäärä ei  riipu  boniteetista,  mutta 
runkojen  keskikoko  pienenee  voimakkaasti  
boniteetin heiketessä. Koivu on korostetusti 
valopuu.  Valon määrä ei riipu  boniteeteista,  
joten heikoillakin  kasvupaikoilla  voidaan 
kasvattaa tietty määrä vaneritukin mitat 
täyttäviä  runkoja.  Kasvupaikan  ravinteisuus 
puolestaan  määrää runkojen  keskikoon.  Seli  
tystä  etsittäessä on  hyvä  palauttaa  mieliin  ne 
H
50> m 
30 28 26 24 22 
m Vha/v kuorineen — 
m ''/haiy  incl. bark  
Kiertoajan keskikasvu  — 
Mean annual volume  inc-  
rement during rotation  8,9 7,9 7,2 6,4 5,9 
Vaneripuun keskituotos  — 
Yield  in vaner stem  6,6 5,7 4,6 3,8  3,0 
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Taulukko  5. Kiertoajan kuluessa tuotettujen vaneri  
puurunkojen lukumäärä ja keskikoko  eri  pituusboni  
teeteilla  kuvan  4 harvennusmalleja  noudatettaessa. 
Table  5. Number of  veneer stems  produced during the  
rotation  and  their  mean size  when  applying the thinn  
ing guides  given in  Fig.  4. 
näkökohdat,  jotka esitettiin  harvennusmal  
lien  esittelyn  yhteydessä.  
Vaneripuun  osalta  on lisäksi  huomattava,  
että esitetyt  laskelmat  eivät sisällä  minkään  
laisia vikaisuudesta aiheutuvia vähennyksiä,  
vaan ainoana kriteerinä  on  puun koko.  Tuo  
tosluvut kuvaavat siten suurinta mahdollista  
vaneripuun  määrää, josta  käytännössä  on  aina 
tehtävä tapauskohtainen  vikaisuusvähennys.  
H50, m 
30 28 26 24 22 
Vanerirunkojen lukumäärä,  
kpl/ha  —  number  of  veneer 
stems  per  ha  558 547 504 529  545 
Vaneripuurunkojen keski-  
koko, 1 — mean size  of  
veneer stems,  litres 710 625 550  433 334 
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6. KASVATUSMALLIEN  SOVELTAMINEN  
Aineiston kuvauksen  yhteydessä  on  tuotu 
esille  sen  suppeus ja yksipuolisuus.  Lukuisis  
sa muissa yhteyksissä  on  viitattu  vaikeuk  
siin,  joita  tähän tutkimukseen on liittynyt.  
Tällaiseen työhön  liittyy vielä sen luon  
teesta  johtuvia  yleisiä  vaikeuksia  ja rajoituk  
sia,  joiden  suhteen viitataan Vuokilan  ja Vä  
liahon (1980)  tutkimuksessa esitettyihin  nä  
kökohtiin.  Selvyyden  ja kertauksen vuoksi  
esitetään seuraavassa  luettelonomaisesti täs  
sä  yhteydessä  huomioon otettavia  asioita. 
Esitettävät kasvatusmallit  ovat teoreetti  
sia ja kaavamaisia ja siten käyttökelpoisia  
vain tietyin  edellytyksin  ja tietyissä  yhteyk  
sissä.  Niiden käyttö  yksittäisten  metsiköi  
den kehityksen  ennustamiseen on epäluotet  
tavaa.  Luotettavuus paranee sitä  mukaa  
kuta  suuremmista metsikköryhmistä  on  ky  
symys.  Niiden pääsovellutusalue  lienee met  
sätalouden suunnittelussa ja järjestelyssä.  
Kasvatusmallit  antavat myös  mahdollisuu  
den suorittaa taloudellisia laskelmia vaihto  
ehtoisten metsänkäsittelyohjelmien  keski  
näisestä edullisuudesta. 
Tutkimusaineiston rodullisesta  alkuperäs  
tä ei  ole  tietoa. Siemen on ilmeisesti  peräisin  
muutamista luonnonmetsiköistä,  jotka on 
valittu siemenenkeräyksen  kohteiksi.  Sattu  
manvaraista valikoitumista  on  ilmeisesti  ta  
pahtunut,  mutta sen suunnasta tai merki  
tyksestä  on vaikea  sanoa mitään. Tutkimus  
ten mukaan koivun rodullinen vaihtelu on 
huomattavasti suurempi  kuin havupuilla,  
mikä antaa aihetta olettaa,  että koivun kas  
vun parantamismahdollisuudet  jalostuksen  
kautta  ovat  hyvät  (esim.  Erken  1972, Raulo 
1981). Tällä hetkellä jalostuskokeet  ovat  
niin nuoria ja alaltaan  pieniä, että niiden 
merkityksen  arviointi  on  ennenaikaista.  
Tutkimusmetsiköt olivat onnistuneen 
metsänviljelyn  tuloksena terveitä, täysitihei  
tä,  aukottomia ja varovaisen mutta jatkuvan  
hoidon kohteena. Kasvatusmallit  ovat  par  
haimmillaan  vastaavissa  metsiköissä.  Vaihto  
ehtolaskelmissa  operoidaan  kuitenkin  erilai  
silla  puustopääomilla,  minkä vuoksi  mallit  
antavat suhteellisen luotettavia viitteitä  
myös aukkoisten tai harvojen  metsiköiden 
osalta.  Se edellyttää  kuitenkin  sitä,  että pi  
tuusboniteetti ja puustopääoma  määritetään 
siten,  että ne todella edustavat metsikköä.  
Kasvatusmalleissa on  oletettu, ettei hoi  
detuissa  metsiköissä  esiinny  luonnonpois  
tumaa, vaan puuta poistuu  vain kasvatus  
hakkuiden yhteydessä.  Normaalitapauksissa  
luonnonpoistuman  merkitys on  pieni. Oh  
jelmissa,  jotka  sisältävät  ainoastaan muuta  
man  harvan hakkuun,  puustopääoma  voi  
ajoittain  kohota hyvinkin  korkeaksi,  jolloin  
luonnonpoistuman  merkittäväkin  esiintymi  
nen on mahdollista. Mallien laadinnassa täl  
laista mahdollisuutta ei ole voitu ottaa 
huomioon. 
Mallien  luotettavuudesta voidaan esittää  
vain suurpiirteisiä  arvioita. Mallien laadin  
nassa käytettyjen  yhtälöiden  tarkkuudesta 
on  edellä esitetty  normaaleja  tilastollisia  
tunnuslukuja.  Yhtälöt ovat  kuitenkin vain 
osa  kasvu-  ja tuotustauluköiden laadintaa. 
Niihin liittyy  monia ratkaisuja,  jotka  ovat  
osaksi subjektiivisia  ja joiden  vaikutusta  ke  
hityslaskelmien  luotettavuuteen on vaikea 
arvioida.  Lähtöpuustoa  koskeneet  ratkaisut  
ovat  juuri  tällaisia.  
Kasvatusmallien luotettavuutta voitaisiin 
tutkia  erillisellä  Etelä-Suomen metsistä kerä  
tyllä  testiaineistolla.  Siihen tarvittavia vilje  
lykoivikoita  ei  ole  kuitenkaan olemassa,  sillä  
koivun  viljely  yleistyi  vasta  1960-luvun puo  
livälin  tienoilla.  Tältä ajalta  on  olemassa jo  
pa  kestokoealamateriaalia,  mutta esitettyjen  
kehityslaskelmien  testaamiseen niitä voidaan 
käyttää  vasta vuosikymmenien  kuluttua.  
Tämän tutkimuksen tulokset ovat kaiken  
kaikkiaan  alustavia  ja siksi  käyttökelpoisia  
vain siihen saakka  kunnes käytettävissä  on  
luotettavampaa,  tarkempaa  ja kattavampaa  
tietoa niiden sijaan.  
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Seuraavassa verrataan Vuokilan ja Väli  
ahon (1980)  viljeltyjen  havupuumetsiköiden  
kehitystä  tämän tutkimuksen rauduskoivi  
koiden kehitykseen.  Molempien  aineistojen  
kasvupaikkojen  luokittelussa on käytetty  
samaa menetelmää,  pituusbonitointia.  Puula  
jien  välisiä  vertailuja  suoritettaessa olisi  nii  
den pituusboniteetit  kyettävä  rinnastamaan 
oikealla tavalla. Moitteeton vertailu  edellyt  
täisi,  että käytettävissä  olisi  eri  puulajien  is  
tutettujen rinnakkaiskoealojen  verkosto.  
Tällaisen verkoston puuttuessa boniteettien 
rinnastukset  on tehtävä aineistojen  ja aikai  
sempien  tutkimusten antamien viitteiden 
sekä  tiettyjen  olettamusten pohjalta.  
Havu- ja lehtipuiden  erilaisesta kehitys  
rytmistä  johtuen  saman indeksin  omaavien 
pituusboniteettien  rinnastus ei ole perustel  
tua. Ongelma  voidaan pyrkiä  ratkaisemaan 
siten,  että  etsitään eri  metsätyyppejä  vastaa  
vat  pituusboniteetit  vertailtaville  puulajeille.  
Tämän mukaan määräytyvät  rinnasteiset  pi  
tuusboniteetit,  joiden puitteissa  keskimää  
räiset  tuotosvertailut ovat  mahdollisia.  Täs  
sä  samoin kuin  Vuokilan  ja Väliahon (1980)  
tutkimuksessa  onkin  esitetty  arviot pituus  
boniteetteja  vastaavista metsätyypeistä.  
Raulo (1981)  esittää  eräitä tuloksia eri  
puulajien  rinnakkaisviljelystä.  Vaikka  aineis  
to on  suppea ja metsiköt  iältään nuoria,  ne 
tarjoavat  mielenkiintoisen mahdollisuuden 
testata aikaisempia  rinnastuksia.  Raulon ai  
neistossa  on  kolmessa  metsikössä  yhteensä  9 
ruutua, joissa  on  rauduskoivun,  kuusen ja 
männyn  rinnakkaisviljelykset  sekä lisäksi  
metsiköitä,  joissa  rauduskoivu esiintyy  rin  
nan joko kuusen tai männyn  kanssa. Kas  
vupaikat  ovat  entisiä  peltoja  ja peltoina  kes  
kimääräistä  parempia.  Kun Raulon aineistol  
le määritetään pituusboniteetit  tämän tut  
kimuksen ja Vuokilan ja Väliahon (1980)  
tutkimuksen  boniteettikäyrästöjen  avulla, 
saadaan rauduskoivikoiden boniteetiksi  
H
5O
 = 28 sekä kuuden ja männyn  bonitee  
teiksi H
lOO
 = 33.  Tulos vastaa rauduskoi  
vun osalta täsmälleen sitä, mitä Oikarinen 
(1980) on esittänyt  pituusboniteettien  ja 
metsätyyppien  rinnastamisesta.  Kuusen  osal  
ta Vuokila ja Väliaho (1980)  päätyvät  sa  
maan tulokseen,  mutta katsovat, että män  
nyn samaa metsätyyppiä  vastaava  pituusbo  
niteetti  on  luokkaa ylempi.  
Seuraavassa vertaillaan OMT-tyypillä  
kasvavien  rauduskoivikoiden,  kuusikoiden  ja 
männiköiden kehitystä  lähtien siitä oletta  
muksesta,  että tätä metsätyyppiä  vastaava 
pituusboniteetti  on rauduksella H
5O
 =26 
sekä kuusella  ja männyllä H
lOO
 = 30. Käsit  
telyohjelmat  ovat  rauduksen osalta tämän 
julkaisun  sekä kuusen  ja männyn  osalta  
Vuokilan ja Väliahon (1980) julkaisun har  
vennusmallien mukaiset. Ne edustavat kes  
kimääräistä  nykysuositusta  ja ovat  siten ver  
tailukelpoisia.  
72. Rauduskoivun,  kuusen ja männyn  
puustotunnusten vertailu 
Kuvassa  6 on esitetty  rauduskoivikon,  
kuusikon ja männikön valtapituuden  kehi  
tys  iän suhteen. Rauduskoivikon  valtapituu  
den kehitys  on koko  kiertoajan  omaa luok  
kaansa. Nuoruusvaiheessa rauduskoivikon 
valtapituus  on yli  5 m suurempi  kuin  män  
nikön vastaavalla iällä.  Koivikon kiertoajan  
lopussa  60  vuoden iänkohdalla ero on hiu  
kan  yli  4  m. Männikön valtapituus  on  alku  
vaiheessa hiukan yli  metrin parempi  kuin  
kuusen,  mutta ero  pienenee  tasaisesti  kierto  
ajan  loppua  kohden,  jolloin se on  vajaa  20 
cm  männyn  hyväksi.  
Kuvasta  7  ilmenee samojen  puulajien  poh  
japinta-alan  kokonaiskasvun kehitys  kierto  
ajan  kuluessa.  Alkuvaiheessa rauduskoivikko  
on hiukan männikön yläpuolella,  mutta jo 
20  vuoden iällä osat  vaihtuvat ja 60  vuoden 
iällä  ero  on  männikön hyväksi  12 m 
2.
 Koivi  
kon pohjapinta-alan  kokonaiskasvu  on siis  
23—24  % pienempi  kuin  männikön. Kuusi  
kon  pohjapinta-alan  alkukehitys  on  edellisiin  
verrattuna hidasta,  mutta ohittaa ne myö-  
7. TÄRKEIMPIEN PUUSTOTUNNUSTEN  KEHITYS  SUHTEESSA  
HAVUPUIDEN  VASTAAVIIN  TUNNUKSIIN  
71. Vastinboniteetit 
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Kuva  6. Rauduksen, kuusen ja  männyn valtapituuden 
kehitys  OMT:llä. 
Fig.  6. Dominant  height  development  of  silver birch,  
spruce  and pine on OMT-site  type.  
hemmin. Tämä tapahtuu rauduskoivikon 
osalta  hiukan ennen 30 vuoden ikää  ja män  
nikön osalta 40—45 ikävuoden välillä.  Kier  
toajan  lopussa,  70  vuoden iällä,  kuusikko  on  
n. 4m 2  männikköä kasvuisampi.  Koivikon  ja 
kuusikon  ero  on n.  28 %.  
Kuva 8 kuvaa samojen  puulajien  koko  
naiskasvun  kehitystä.  Noin 30 ikävuoteen 
saakka  rauduskoivikon kokonaistilavuuskas  
vun kehitys  on  paras, mutta sen jälkeen  
männikkö ohittaa sen. Eroa on 60 vuoden 
iällä n. 50 m  3  (10  %).  Kuusikko  on alussa  
paljon  jäljessä  edellisistä,  mutta ohittaa 
rauduskoivikon  hiukan yli  40-vuotiaana ja 
männikön n. 50-vuotiaana. 70 vuoden ikään 
mennessä  kuusikko  on n. 40  m  3  (8 %)  män  
nikköä kasvuisampi.  Eroa koivikkoon  on n.  
15 % kuusikon  hyväksi.  
Tukkipuun  tuotosvertailut  esitetään ku  
vassa  9. Rauduskoivikko  alkaa tuottaa tuk  
kia  hiukan aikaisemmin kuin männikkö ja 
kuusikko  on niistä n. 5 vuotta jäljessä.  Al  
kueron tasaannuttua rauduskoivikko  ja kuu  
sikko  ovat  hyvin tasaväkisiä  aina 50. ikävuo  
teen  saakka,  minkä jälkeen  kuusikko  ohittaa 
koivikon.  Ero  kuusen hyväksi  60-vuotiaana 
on  n.  45 m 3.  Kiertoajan  loppua  kohden kuu  
sikko  tavoittaa  koko ajan männikköä ja lo  
pulta  niukasti  ohittaa sen. 
Kuva  7. Rauduksen, kuusen  ja männyn kokonaispohja  
pinta-alan  kehitys OMT:llä. Selitykset  kuvassa  6.  
Fig.  7. The total  yield  in  basal  area of  silver  birch,  spruce  
and pine on OMT. Legend in  Fig.  6. 
Kuva  8. Rauduksen, kuusen  ja männyn tilavuuden ko  
konaiskasvu  IMT:llä. Selitykset  kuvassa  6. 
Fig.  8. The  total  yield  in cubic volume  of  silver birch,  
spruce  and  pine on OMT. Legend in  Fig.  6. 
Tukkipuun minimivaatimukset vaihtele  
vat hiukan puulajista  toiseen. Kuitenkin ne 
ovat niin lähellä toisiaan,  että siltä  osin  ver  
tailut ovat  mielekkäitä.  Tukkipuun  maksi  
mituotosta koskevat  vertailut ovat teoreet  
tisina vain suuntaa antavia,  sillä  vikaisuusvä  
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Kuva  9. Rauduksen,  kuusen  ja männyn tukkipuun ko  
konaistuotos OMT:llä. Selitykset  kuvassa  6.  
Fig.  9. The total yield in  sawtimber  of silver  birch,  spruce 
and  pine on OMT. Legend in  Fig.  6. 
hennykset  vaihtelevat  ilmeisesti  hyvin  paljon  
puulajista  ja leimikosta  toiseen. Koivulla  eri  
laiset  runkoviat  ovat  luultavasti  yleisempiä  
kuin havupuilla.  Lisäksi  koivu on  näistä 
kolmesta  puulajista  lahoalttein. Myös kuusi  
on  lahoaltis,  ja eräissä osin Etelä-Suomea 
maannouseman  aiheuttama tyvilahoisuus  on 
vakava ongelma  (esim.  Kallio  1979).  Näyttää  
siltä,  että männyllä  erilaisten  vikojen  aiheut  
tamat vähennykset  ovat pienemmät  kuin  
koivulla  ja kuusella.  
Kuvassa  10 on  rauduskoivikon,  kuusikon 
ja männikön kiertoajan  keskikasvut  esitetty  
rinnasteisilla  pituusboniteeteilla.  Kuusikon 
ja männikön keskikasvukäyrät  ovat  hyvin  
lähellä toisiaan ja samansuuntaisia.  Koivikon  
keskikasvu  muuttuu edellisiin verrattuna 
huomattavasti hitaammin boniteetin muka  
na. Tämän seurauksena koivikon  keskikas  
vukäyrä  leikkaa kuusikon  ja männikön käy  
rät  boniteettiasteikon alapäässä,  vaikka  par  
hailla boniteeteilla koivikon  kasvu jää  selväs  
ti alle  havupuiden  kasvun.  
Koivun keskikasvu  olisi  kuvan 10 mukaan 
havupuita  suurempi  puolukkatyyppiä  vas  
taavilla pituusboniteeteilla.  Vastinboniteet  
tien määrittämistavasta johtuen koivikon  
boniteettiluokan H SO  =2B ja havupuiden  
boniteettiluokan H
IOO
 =33 ja vastaavuus  on 
luotettava. Boniteettiluokat 26 ja 30 ovat  
myös suhteellisen luotettavasti  rinnasteisia. 
Kuta kauemmaksi alaspäin  mennään, sitä 
epävarmemmaksi  rinnastukset  kuitenkin tu  
levat.  Tämän vuoksi  tulos,  jonka mukaan 
puolukkatyypin  koivikko  kasvaisi  havupuita  
Kuva  10. Rauduksen, kuusen  ja männyn kiertoajan  kes  
kikasvu  OMT:llä. Selitykset  kuvassa  6.  
Fig.  10. Mean annual volume  increment  during the  
rotation  of  silver  birch , spruce  and  pine on OMT. 
Legend in  Fig.  6. 
paremmin,  voi olla harhainen. On hyvin 
mahdollista,  että tietyn  ravinteisuus- tai 
kosteuskynnyksen  alapuolella  koivun  kasvu  
putoaa paljon  tässä esitettyä  nopeammin,  
kuten Keltikangas  ja Seppälä (1977) ja toi  
saalta Saramäki (1977) ovat turvemaiden 
koivikoiden  osalta  todenneet. Joka tapauk  
sessa  tosiasiaksi  jää  tämän tutkimuksen va  
lossa se, että koivikon  keskikasvu  riippuu  
havupuumetsiköitä  vähemmän boniteetista,  
sillä  rinnastus-  yms.  virheet  eivät pysty  ko  
konaan selittämään havaittuja  eroja.  
OMT-tyypillä  rauduskoivikon kiertoajan,  
keskikasvu  on  17 % pienempi  kuin  kuusikon 
ja  14 % pienempi kuin  männikön keskikas  
vu.  Jos havupuiden kiertoaika  lyhennetään  
60 vuoteen, mikä on  koivikolla  käytetty  
kiertoaika,  saadaan vastaaviksi  prosenttilu  
vuiksi  14 ja 10 %. OMT-tyyppiä  paremmilla  
kasvupaikoilla  erot ovat  edellä mainittuja  
suurempia ja OMT:tä heikommilla vastaa  
vasti  pienempiä  aivan kuten keskikasvukäy  
rät  osoittavat.  
Kuvassa  11 ovat samojen  puulajien  tukki  
puun kiertoajan  keskituotosta  kuvaavat  käy  
rät. Myös  niissä huomataan äskeinen ten  
denssi,  jonka mukaan koivun  ja havupuiden  
välinen tuotosero kasvaa boniteetin paran  
tuessa,  joskin  lievempänä  kuin  kasvun  koh  
dalla. Tukkipuun  keskituotos  on  rauduskoi  
vikossa  kaikilla  boniteeteilla selvästi  havu  
puumetsiköiden  tuotosta pienempi.  OMT  
tyyppiä  vastaavalla kasvupaikalla  eroa on n. 
30 %.  Tukkipuun  keskituotoksen  kohdalla 
kiertoajan  pituuden  vaikutus  on  ratkaiseva,  
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Kuva 11. Rauduksen, kuusen ja männyn tukkipuun 
keskituotos  OMT:llä. Selitykset  kuvassa  6.  
Fig.  11. Mean  annual  yield in  sawtimber during the  
rotation of  silver birch, spruce  and pine on OMT. 
Legend in Fig. 6.  
sillä  kiertoajan  loppupuolella  suurin  osa  kas  
vusta  on  tukkipuuta.  Jos  havupuiden  kierto  
aika  lyhennetään  koivun  kiertoaikaa vastaa  
vaksi,  mainittu 30 % ero  putoaa 15 %:iin.  
73.  Vertailujen  tarkastelu 
Eri  puulajien  kasvun  ja tuotoksen vertai  
lujen asiallisuutta  tarkasteltaessa  on  vielä pa  
lautettava mieliin  ne  seikat,  jotka  vaikeutta  
vat  täysin  vedenpitävien  vertailujen  tekoa. 
Suuria vaikeuksia aiheutuu rinnastuskel  
poisten kasvupaikkojen  määrittämisessä.  
Seuraava ongelma  aiheutuu eri  puulajien  
ominaispiirteiden  ja kehitysrytmien  eroista,  
mikä  vaikeuttaa vertailukelpoisten  käsittely  
ohjelmien  löytämistä.  Koivu parantaa met  
sämaan ominaisuuksia päin vastoin kuin  
havupuut  (Aaltonen  1940, Mikola 1966). Se 
parantaa myös  metsikön pienilmastoa  (esim.  
Siren 1955). Sopiva  koivusekoitus  männi  
kössä  lisää  metsikön  kokonaiskasvua  (Mieli  
käinen 1980).  Koivusekoituksella  havupuus  
tossa  on huomattava erilaisia  tuhoja pienen  
tävä ja ehkäisevä  vaikutus  (Saalas  1949, Kal  
lio  1979, Nuorteva 1982).  Näin  koivu  osoit  
tautuu tärkeäksi metsien tuottokykyä  yllä  
pitäväksi  ja  parantavaksi  tekijäksi.  Koivun 
irrottaminen näistä  monitahoisista yhteyk  
sistä,  joiden  merkityksen  arvioiminen rahas  
sa  on  erittäin vaikeaa ellei  peräti  mahdoton  
ta,  ja  sen  tuotoksen vertaaminen yhtä  irralli  
seen  havupuiden  tuotokseen voi  pahimmassa  
tapauksessa  olla  täysin harhaanjohtava.  Koi  
vumetsikön alle  syntyy  lisäksi  helposti  kuu  
sen alikasvostaimisto,  mikä ratkaisevasti  
pienentää  seuraavan puusukupolven  perus  
tamiskustannuksia (Aaltonen  1940,  Seppälä  
ja Keltikangas  1978).  Mm. näistä  syistä  täl  
laisiin  vertailuihin on suhtauduttava varauk  
sellisesti.  
Käytännön  metsätaloudessa on kuitenkin  
tehtävä ratkaisuja  esim.  puulajien  suhteen,  
jolloin  keskeisenä  kriteerinä  ovat  mm. kas  
vu-  ja tuotosvertailut.  Sen vuoksi  on  nähty  
välttämättömäksi esittää  myös tällaisia sup  
peita  vertailuja  täysin tietoisena tehtävän 
epäkiitollisuudesta  ja alttiudesta erilaiselle  
kritiikille.  
Viimeisin liiketaloudellinen vertailu rau  
duskoivun ja kuusen  viljelyn  kannattavuu  
desta on Koistisen (1982) tutkimus.  Hänen  
vertailunsa puustotiedot  on saatu kuusen 
osalta Vuokilan ja Väliahon (1980)  tutki  
muksesta.  Koivun osalta  Koiviston  (1957)  ja 
Raulon (1977)  tutkimusten tuloksia on jou  
duttu muokkaamaan niiden saattamiseksi  
käyttökelpoiseen  muotoon. Käytetyt  koivun  
puustotiedot,  jotka edustavat OMT-metsä  
tyyppiä,  poikkeavat  useissa  kohdin tämän 
tutkimuksen antamista tuloksista. 
Koivikon valtapituuden  kehitys  on mo  
lempien  tutkimusten mukaan melkein ident  
tinen. Sen sijaan Koistisen käyttämät  koko  
naistilavuuskasvuluvut  edustavat astetta pa  
rempaa boniteettia nuoruusvaiheessa ja van  
hemmiten ero vielä suurenee. 50 vuoden iäl  
lä,  jota  Koistinen käyttää  koivun  kiertoaika  
na, hänen kokonaiskasvunsa on 68 m 3 
(19  %) tämän tutkimuksen vastaavaa  lukua 
suurempi.  Kiertoajan tukkipuun  tuotoksen 
Koistinen arvioi 40  m  3  (20  %)  tämän tutki  
muksen  vastaavaa  lukua pienemmäksi.  Vas  
taavasti hakkuutähteiden osuus  on Koistisel  
la  n. 14 m 3  suurempi päätehakkuuvaiheessa.  
Taloudellisuuslaskelmissa mainitut poik  
keamat  kumoavat osittain toisensa,  mutta 
eivät täysin.  Seuraavaksi  toistettiin Koisti  
sen laskelmat  muilta osin samoja  lähtöolet  
tamuksia  käyttäen  paitsi, että käytettiin  tä  
män tutkimuksen mukaisia koivun koko  
naiskasvulukuja  sekä  puutavaralajisuhteita.  
Tällöin huomattiin, että  kannattavuussuh  
teen isokvanttisuoran  kulmakerroin  pieneni  
ratkaisevasti.  Vastaavasti suora  etääntyi  Ete  
lä-Suomen keskimääräisestä  hakkuuvuoden 
1980/81 hintasuhdepisteestä  koivulle  epä  
edulliseen suuntaan. Tämän tutkimuksen  va  
lossa  Koistinen  on yliarvioinut  koivun  mah  
dollisuuksia  päätyessään  siihen tulokseen,  et  
tä koivun ja kuusen viljelyn taloudellinen 
kannattavuus on suurin piirtein  sama. 
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Edellisten vertailujen  perusteella  kuusi  ja 
mänty  ovat  tuotoslukujen  osalta  hyvin  tasa  
vertaisia  OMT:llä.  Koska tarkempia  laskel  
mia ei ole  mahdollista tässä  yhteydessä  suo  
rittaa, lähdetään siitä  olettamuksesta,  että 
kuusen ja männyn  viljelyn taloudellinen 
edullisuus  on  suurin piirtein  saman tasoinen. 
Puuntuotoksen  ja taloudellisen edullisuu  
den vertailun lopputulos  on  siis  se,  että 
rauduskoivu on havupuita  heikompi.  Ero 
on kuitenkin  niin pieni,  että  ilmeisesti  mo  
net suhteellisen vähäpätöiset  tekijät  voivat 
yksityistapauksissa  muuttaa edullisuusjär  
jestystä.  
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SUMMARY  
Growth  and  yield  models for  silver  birch (Betula  pendula)plantations  
in southern  Finland  
The primary  material  of this  study consist  of 11  
silver birch  semipermanet sample plots.  Also two 
additional independent birch materials have been  
utilized in  the  derivation of site  classes  and the  function 
for stem number  (Raulo  1981, Nieminen  and  Raulo  
1982). 
The geographigal location  of the  primary  material  is  
given in Fig.  1 (p 7) and  it's distribution  into  site  
classes  in  Table 1 (p 7).  The  dominant  height function  
(p 8) was derived  from the  primary  and  additional  
materials. The  curves  of the  site  classes are based  on the  
dominant  height function. The  site  class  indicater  is  the  
dominant height  at the  age of 50 years.  The mean 
curves of  site  classes  are given in Fig.  2 (p 9)  and  the  
site  classes  22—30  are  in  Fig.  3 (p  11). 
The  function for volume increment  and the  auxiliary  
functions are  on  pages  B—lo.  Growth and  yield tables 
(47 pieces)  for silver  birch  plantations on five site  
classes  have  been  computed with  these  functions. In 
Table  3 (p 13) the  thinning programmes, which were 
tested  when  constructing  the  growth and  yield  models, 
are presented.  
On  the  basis of the  growth  and yield tables, thinning 
guidelines for birch  plantations are then  introduced  
paying attention to the volume and quality of 
production, as well  as to the  needs of  harvesting. The  
guidelines include  2—3 thinnings during 60 years'  
rotation  and  the removals  are 30—40 °Jo of the  volume  
depending on the  site  class.  The  basal  areas before and  
after  thinning corresponding to the  guidelines, are given 
in  relation  to dominant  height in  Fig. 4  (p 15). 
Table  4 and Fig.  5 (p 16) contains  the  mean 
annual  volume  increment  and  yield in  veneer stem 
during the rotation  on different site classes. The  
number and the mean volume of veneer stems are  
presented in  Table  5 (p  17). 
It seems  that  silver  birch  plantations do not  produce 
more in  terms  of  volume than  natural  stands, and  this  
conclusion  is  in accordance  with  the  growth results in  
conifer cultures  presented by  Vuokila  and Valiaho  
(1980).  The  main  benefit  obtained  from  the  plantation, 
when  it  succeeds,  is rapid reforestation on sites,  where  
natural  reforestation is  slowly  or impossible.  
In the  next  phase after the  thinning guidelines were 
applied, the growth and yield of silver  birch  was 
compered with  the  corresponding figures  of conifer 
cultures presented by  Vuokila and  Väliaho  (1980). The  
co-ordination of site  classes,  indicated with  dominant  
height  at age of 50 years  for birch or 100 years  for 
conifers, was done  by determining the corresponding 
forest  site  types. For silver birch  these are introduced in  
Table  2 (p 11)  and  Vuokila  and  Väliaho  have  given the  
same table for pine and spruce.  
The  development of the  indexies  of the growing  
stock of  different tree species  on  OMT-forest  site  type  
are introduced  in  Fig.  6—ll.  In Fig.  6 (p 20)  we see, 
that  the  dominant  height of silver  birch  is  the  best  
through the  rotation.  At the  age of 60  years  silver  
birch's  dominant height is over four meters longer than  
that of pine and  spruce.  The total  basal  area  of the  
same tree species  is  presented  in  Fig.  7  (p 20).  At  the  
beginning silver birch  is  a little  better  than pine,  but 
the  lots  change before 20 years'  age,  and  at 60  years'  age 
the  total  basal  area of pine is  12 m  2  (c. 23 °Io)  greater 
than  that of  silver  birch.  The  development of  spruce's 
basal  area  is  at first very  slow,  but  is  the  best  after 42  
years' age. Fig.  8 (p 20) presents  the  total yield in 
volume  of the  same species. To c. 30  years' age  silver  
birch  is  the best,  after which  pine overcomes, untill  
spruce at  50  years'  age  takes  the  highest position.  At 
the  age of  60  years  silver  birch  is c. 15 °lo  poorer than  
spruce and  c. 10 % poorer  than pine. Corresponding 
figures of sawtimber  production are illustrated in  Fig.  9  
(p 21).  At the  end of the  rotation  spruce  and  pine are 
very  equal,  but silver  birch  is about 50 m  3  (15 °7o)  less. 
In these  figures no  attention  is paid to the  deduction  of 
defectiveness. The defectiveness of silver birch is 
evidently  the  largest,  though root  rot ( Heterobasidion 
annosum )  may  cause even larger local defectiveness  in  
spruce  stands. The  defectiveness  of  pine is  smallest.  
Mean annual  volume  increment  and yield in  
sawtimber  are presented  in  Fig.  10 and  11 (p. 21 and 22).  
In these  figures pine and  spruce  are quite near  each  
other  and silver  birch  is  clearly  poorer. The  conspicu  
ous  matter is,  that the  increment  of silver  birch  does  
not  depend on site  class  as much  as that  of  conifers. 
After critical discussion on the reliability  of the  
comparisons like  these,  the  conclusion  is  drawn, that  
the  economy  of the  silver  birch  plantation was poorer 
than  that of the  conifer cultures  (compare Koistinen  
1982). Although the  difference was so little  that many  
things in  practice  can easily  change the order of 
profitableness.  
Oikarinen, M. 1983. Etelä-Suomen viljeltyjen  rauduskoivikoiden  kasva  
tusmallit. Summary:  Growth and yield  models for  silver  birch  (Betula pen  
dula)  plantations  in  southern Finland. Commun. Inst. For.  Fenn. 113: 
1—75. 
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KASVATUSMALLIT 
GROWTH AND YIELD TABLES 
28 Matti  Oikarinen 
TAULUKOISSA  KÄYTETYT MERKINNÄT 
SYMBOLS USED IN THE TABLES 
Puulaji Tree species  
Rauduskoivu Silver  birch  (Betula pendula) 
Kasvupaikka Site  index 
H5O  =  valtapituus 50 vuoden  biologisella iällä,  m  
dominant height at the biological age  of 50 
years,  m 
Kiertoaika  Rotation  
Metsikön  ikä  päätehakkuuhetkellä 
Age  of  the  stand at the  moment of  the  final cut  
Harvennuksia Thinnings 
Harvennusten  lukumäärä  kiertoajan  kuluessa  
Number  of  thinnings  during the rotation  
Poisto-% Removal-%  
Harvennuspoistuman osuus puuston  tilavuudes  
ta ennen harvennusta  
Per  cent  of  the  cubic  volume  removed  in  thinning  
T = biologinen ikä,  v  
biological  age ,  years  
H  = valtapituus,  m  
dominant  height , m  
N = runkoluku, kpl/ha  
number of  stems per  ha  
G = pohjapinta-ala, m 2 /ha  kuorineen  
basal  area, mr/ha  incl.  bark  
V = tilavuus, m 3 /ha  runkopuuta kuorineen  
cubic  volume, m?  /ha of  stem wood  incl.  bark  
B  °lc kuoren osuus kuorellisesta  tilavuudesta, °Jo  
per  cent of  bark  of  the  cubic  volume  incl. bark  
V = rungon  keskikoko,  1 kuorineen  
mean size  of  stems
,
 litres incl.  bark  
S = vaneripuutilavuus (minimirinnankorkeusläpimit  
ta 17,5 cm), m
3
/ha kuorineen  
veneer stem volume  (minimum breast  height di  
ameter  17,5 cm), m
i /ha incl.  bark  
F =  kuitupuutilavuus (minimilatvaläpimitta  5,5  cm), 
mVha kuorineen  
fibrewood volume  (minimun top diameter  5,5 
cm), m
3 /ha  incl. bark  
s == vanerirunkojen vaneriosan  keskikoko, 1. kuori  
neen 
mean size  of  the  veneer stem  portion of  the  trees,  
litres incl. bark 
P
v
 = kuluneen  5-vuotiskauden  keskimääräisen  vuo  
tuisen  tilavuuskasvun ennusteprosentti, % 
mean annual  volume  increment  percentage  of  the  
past  5-year  period,  °Jo  
I = 5-vuotiskauden  keskimääräinen  vuotuinen tila  
vuuskasvu, m
3
/ha  kuorineen  





lha  incl.  bark  
Y JT= keskimääräinen  vuotuinen tilavuuskasvu  ko.  iän  
kohtaan  mennessä (kiertoajan kuluessa),  m
3 /ha  
kuorineen  
mean  annual  volume  increment  up to the  age  in  
question (during the  rotation ),  m
i /ha  incl.  bark  
Y = pohjapinta-alan kokonaiskasvu  (tai harvennuk  
sissa  kaiken  kaikkiaan  siihen mennessä  poistettu  




total  yield  in  basal  area  (or  total  removal  of basal 
area in  thinnings) up  to the  age  in  question, mr/ha  
incl.  bark  
Y , = kokonaistilavuuskasvu (tai  harvennuksissa  kai  
ken  kaikkiaan  siihen  mennessä  poistettu  runko  
puun  määrä) ko.  iänkohtaan  mennessä,  mVha  
kuorineen  
total  yield in  cubic  volume (or total  removal  of 
volume in  thinnings) up  to the  age  in  questions, 
m-/ha  incl. bark  
Y
s
 = vaneripuun kokonaistuotos  (tai harvennuksissa  
kaiken  kaikkiaan  siihen  mennessä poistettu va  
neripuun määrä) ko.  iänkohtaan  mennessä,  m  3/  
ha kuorineen  
total  yield  in  veneer stem (or total removal of  
veneer stem in  thinnings) up  to the age  in  ques  
tion, m 3/ha incl.  bark  
Y
f 
= kuitupuun kokonaistuotos  (tai harvennuksissa  
kaiken  kaikkiaan  siihen mennessä  poistettu  kui  
tupuun määrä)  ko.  iänkohtaan  mennessä,  mVha  
kuorineen  
total  yield  in  fibrewood (or total  removal  of  fibre  
wood in  thinnings) up  to  the  age  in  question, m  3/ 
ha incl.  bark 
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